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Tóm�tắt��

Bài�báo�này�nghiên�cứu�phương�pháp�điều�khiển�hệ�nhiều�đầu�vào�-�nhiều�đầu�ra�(MIMO),�với�đối�tượng�nghiên�

cứu�là�hệ�thống�điều�khiển�mức�nước�và�nhiệt�độ�trong�bình�chứa.�Hai�phương�pháp�điều�khiển�được�sử�dụng�

là:�Điều�khiển�tách�kênh�phản�hồi�Falb-Wolovich�và�điều�khiển�học�lặp.�Phương�pháp�Falb-Wolovich�giúp�loại�bỏ�

sự�tương�tác�giữa�các�kênh�đầu�vào�-�đầu�ra,�đảm�bảo�hệ�thống�đạt�được�trạng�thái��n�định�với�ít�sai�lệch�hơn.�

Trong�khi�đó,�phương�pháp�học�lặp�cho�phép�hệ�thống�tự�điều�chỉnh,�cải�thiện�chất�lượng�qua�nhiều�chu�kỳ�làm�

việc�mà�không�cần�mô�hình�hóa�chính�xác�hệ�thống.

Kết�quả�mô�phỏng�cho�thấy�cả�hai�phương�pháp�đều�giúp�hệ�thống�hoạt�động��n�định,�trong�đó�điều�khiển�học�

lặp�có�thời�gian�đáp�ứng�nhanh�hơn�nhưng�có�độ�quá�điều�chỉnh�cao�hơn.�So�với�các�phương�pháp�truyền�thống�

như�PID�hay�điều�khiển�mờ,�hai�phương�pháp�này�mang�lại�hiệu�quả�cao�hơn�trong�việc�duy�trì��n�định�hệ�thống�

MIMO�có�tính�tương�tác�mạnh.�Bài�báo�cũng�phân�tích�chi�tiết�ưu�điểm�của�từng�phương�pháp,�từ�đó�đưa�ra�các�

đề�xuất�về�việc�lựa�chọn�phương�pháp�phù�hợp�trong�các�ứng�dụng�thực�tế.

Từ�khóa:�Hệ�MIMO;�điều�khiển�tách�kênh;�Falb-Wolovich;�học�lặp;�điều�khiển�quá�trình.

Abstract�

This� paper� studies� control� schemes� for�Multi-Input�Multi-Output� (MIMO)� systems,�with� a� focus�on� regulating�

water�level�and�temperature�in�a�mixing�tank.�Falb-Wolovich�Decoupling�Feedback�Control�and�Iterative�Learning�

Control�are�deployed�on�the�given�plant.�The�Falb-Wolovich�approach�effectively�eliminates�interactions�between�

input� and� output� channels,� ensuring� system� stability� with� minimal� deviation.� Meanwhile,� Iterative� Learning�

Control�allows�the�system�to�self-regulate,�improving�performance�over�multiple�cycles�without�requiring�an�exact��

system�model.�

Simulation�results�demonstrate�that�both�schemes�stabilize�the�system�effectively.�However,�Iterative�Learning�

Control�provides�a� faster� response� time�but� increasing� the�overshoot.�Compared� to� traditional�methods�such�

as�PID�or�Fuzzy�Control,� these�approaches�ensure� the�system�stability� in� highly� interactive�MIMO�systems.�

Additionally,�the�paper�also�provides�a�detailed�performance�analysis�of�each�method,�offering�recommendations�

for�selecting�the�most�suitable�approach�in�practical�applications.

Keywords:�MIMO�systems;�decoupling�control;�Falb-Wolovich;�iterative�learning�control;�process�control.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Điều�khiển�quá� trình�là�một� lĩnh�vực�quan�trọng�trong�

tự�động�hóa�công�nghiệp,�đặc�biệt�khi�đối�tượng�điều�

khiển�có�nhiều�đầu�vào�-�nhiều�đầu�ra�(MIMO).�Các�hệ�

MIMO�có� đặc�điểm� là� các�biến�đầu� ra�bị� ảnh�hưởng�

lẫn�nhau,�gây�khó�khăn�trong�thiết�kế�bộ�điều�khiển�[1].�

Việc�phát�triển�các�phương�pháp�điều�khiển�nâng�cao�

giúp�cải�thiện�chất�lượng,�tăng�tính��n�định�và�khả�năng�

thích�ứng�của�hệ�thống.�Nghiên�cứu�này�tập�trung�vào�

bài� toán�điều�khiển�mức�nước�và�nhiệt�độ� trong�bình�

chứa� -�một�hệ�thống�ph��biến�trong�công�nghiệp�hóa�

chất�và�chế�biến�thực�phẩm.�Trước�đây,�nhiều�phương�

pháp�điều�khiển�khác�nhau�đã�được�áp�dụng�cho�hệ�

thống�này,�bao�gồm�điều�khiển�PID�[2],�điều�khiển�mờ�

[3],�điều�khiển�thích�nghi�[4]�và�điều�khiển�dự�báo�mô�

hình�[5].�Trong�đó,�điều�khiển�PID�đơn�giản�nhưng�gặp�

khó�khăn�khi� hệ� thống�có� tính� tương� tác�mạnh�giữa�

các� kênh� vào-ra,� điều� khiển�mờ� giúp� cải� thiện� chất�

Người�phản�biện:�1.�PGS.TS.�Bùi�Đăng�Thảnh

������������������������������2.�TS.�Nguyễn�Trọng�Các
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lượng� trong� môi� trường� phi� tuyến,� điều� khiển� thích�

nghi�phù�hợp� với� các� hệ� thống�có� đặc� tính� thay� đ�i�

theo�thời�gian�và�điều�khiển�dự�báo�mô�hình�mang�lại�

chất�lượng�cao�nhưng�yêu�cầu�tính�toán�phức�tạp.�Hai�

phương� pháp�điều� khiển� chính�được�sử�dụng� trong�

nghiên�cứu�này�là�điều�khiển�tách�kênh�Falb-Wolovich�

[6]�và�học�lặp�[7-9],�giúp�giảm�thiểu�sự�tương�tác�giữa�

các�kênh�vào-ra�và�cho�phép�hệ�thống�điều�chỉnh�theo�

thời�gian.

2.�MÔ�TẢ�HỆ�THỐNG

Hệ�thống�bình�trộn�bao�gồm�(Hình�1):

Hình�1.�Cấu�tạo�hệ�thống�điều�khiển�bình�trộn

-�Nguồn�nước�nóng�và�nguồn�nước�lạnh,�mỗi�nguồn�có�

một�van�điều�chỉnh�lưu�lượng.

-�Bình�chứa�chính,�nơi�nước�được�trộn�và�duy�trì�mức�

nước�cần�thiết.

-�Van�xả�bằng�tay,�kiểm�soát�lưu�lượng�nước�thoát�ra.

-�Cảm�biến�nhiệt�độ�và�cảm�biến�mức�nước,�giúp�thu�

thập�dữ�liệu�để�điều�khiển.

2.1.�Nguyên�lý�hoạt�động

Hệ� thống�vận�hành�bằng�cách�điều�chỉnh� lưu� lượng�

nước�nóng�và�lạnh�để�đạt�được�nhiệt�độ�mong�muốn,�

đồng� thời� duy� trì� mức� nước� �n�định.� Khi� van� nước�

nóng�hoặc�lạnh�mở,�nước�chảy�vào�bình,�hòa�trộn�và�

thay�đ�i�nhiệt�độ�trong�bình.�Van�xả�được�điều�chỉnh�

để�duy�trì�mức�nước�bằng�cách�điều�chỉnh�lưu�lượng�

nước�thoát�ra.�Các�cảm�biến�đo�nhiệt�độ�và�mức�nước�

trong�bình,�cung�cấp�dữ�liệu�cho�bộ�điều�khiển�nhằm�

thực�hiện�điều�chỉnh�thích�hợp.

2.2.�Mô�hình�toán�học

2.2.1.�Các�biến�quá�trình

Biến�điều�khiển:

-�Lưu�lượng�dòng�nước�nóng:�w
�
(m�/s).�

-�Lưu�lượng�dòng�nước�lạnh:�w
l
(m�/s).

Biến�cần�điều�khiển:

-�Nhiệt�độ�trong�bình:�T(oC).

-�Mức�nước�trong�bình:�h�(m).

Nhiễu�quá�trình:

-�Nhiệt�độ�nguồn�nước�nóng:�T
�
(oC).

-�Nhiệt�độ�nguồn�nước�lạnh:�T
l
(oC).

-�Lưu�lượng�nước�chảy�ra:�w(m�/s).�

Hình�2.�Các�biến�quá�trình

2.2.2.�Xây�dựng�phương�trình�mô�hình

+�Phương�trình�cân�bằng�khối�lượng:

Trong� cùng�một� khoảng� thời� gian,� khối� lượng� nước�

trong�bình�bằng�khối�lượng�nước�được�cấp�vào�trừ�đi�

khối�lượng�nước�chảy�ra�[1]:�

�

�

n l ram m m m= + -

. . . . .n l

dh
A
dt

r rw rw rw= + -

Trong�đó:

r�là�khối�lượng�riêng�của�nước�(kg/m�);�

A�là�diện�tích�đáy�của�bình�nước�(m�);�

m�là�khối�lượng�nước�trong�bình�(kg);�

m
�
�là�khối�lượng�nước�mà�nguồn�nóng�cấp�(kg);�

m
l
�là�khối�lượng�nước�mà�nguồn�lạnh�cấp�(kg);�

m
ra
�là�khối�lượng�nước�thoát�ra�(kg).

Từ�phương�trình�trên,�suy�ra:�

�. n l

dh
A
dt

w w w= + - (1)

+�Phương�trình�cân�bằng�năng�lượng:�

Trong� cùng� một� khoảng� thời� gian,� năng� lượng� của�

bình�bằng�t�ng�năng�lượng�của�các�nguồn�cấp�trừ�đi�

năng�lượng�bị�thoát�ra�khỏi�bình�[1]:

�

�

�

v rU U U= -

( . . . . )
. . . . . . . . .n n l l

d C AhT
C T C T C T

dt

r
rw r w r w= + -

( . . )
. . .n n l l

d AhT
T T T

dt
w w wÞ = + -

Trong�đó:�

C�là�nhiệt�dung�riêng�của�nước�(J/Kg.K).
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�. . . . . . .n n l l

dh dT
AT Ah T T T

dt dt
w w w+ = + -

Suy�ra:

�

.( ) . . . . .n l n n l l

dT
T Ah T T T

dt
w w w w w w+ - + = + -

. . .( ) .( )n n l l

dT
Ah T T T T

dt
w wÞ = - + -

(2)

Như�vậy,�ta�thu�được�2�phương�trình�mô�hình:

�

.

. . ( ) ( )

n l

n n l l

dh
A
dt

dT
Ah T T T T

dt

w w w

w w

ì
ï = + -ïï
í
ï
ï = - + -ïî

2.2.3.�Xây�dựng�ma�trận�không�gian�trạng�thái

Từ�mục�2.2.2�ta�có�2�phương�trình�của�mô�hình:

�

.

. . ( ) ( )

n l

n n l l

dh
A
dt

dT
Ah T T T T

dt

w w w

w w

ì
= + -ïï

í
ï = - + -
ïî

Phương�trình�trên�cho�thấy�hệ�thống�có�tính�phi�tuyến,�

do�đó�cần�được�tuyến�tính�hóa�quanh�điểm�làm�việc�để�

thuận�tiện�trong�thiết�kế�bộ�điều�khiển.

Phương�trình�(1)�tương�đương�với:�

�
1

( , ) .( )n l n l

dh
f

dt A
w w w w w= = + -

Tại�điểm�làm�việc:

�

1
( , ) .( ) 0n l n l

n l

f
A

w w w w w

w w w

= + - =

® + =

Do�phương�trình�(1)�tuyến�tính�nên:

�
1
.( )n l

d h

dt A
w w w

D
= D +D -D

Phương�trình�(2)�tương�đương�với:

�

�

( , , , )n l

dT
g h T

dt
w w=

.( ) .( )
. .
n l

n lT T T T
Ah Ah

w w
= - + -

Tại�điểm�làm�việc:�

�

�

( , , , ) 0n lg h Tw w =

. . .n ln lT T Tw w w® + =

Sử�dụng�khai�triển�Taylor�ta�thu�được:

�

. .
. . .

. .

n l
n l

n l
n l

T T T Td T
T

dt A h A h Ah

T T
A h A h

w
w w

w w

- -D
= D + D - D

+ D + D

Như�vậy,�ta�thu�được�hệ�phương�trình:

�

1
.( )

. .
. .

. . .

n l

n l
n l

n l
n l

d h

dt A

T T T Td T

dt A h A h

T T T
A h A h A h

w w w

w w

w w w

ì D
= D + D -Dï

ï
ï - -D

= D + Dí
ï
ï

- D + D + Dï
î

(3)

Do�giả�thiết�T
�
,�T

l
,�w�không�đ�i�trong�suốt�thời�gian�làm�

việc�nên�ta�có� �0n lT TwD = D = D = .

Khi�đó�phương�trình�(3)�tương�đương:�

�

1
( )

. .
. . .

n l

n l
n l

d h

dt A

T T T Td T
T

dt A h Ah Ah

w w

w
w w

Dì
= D +Dïï

í - -Dï = D + D - D
ïî

Đặt� �n

l

h
x ,u , y x

T

w

w

DD é ùé ù
= = =ê úê ú DDë û ë û

,� thì� ta� có� phương�

trình�trạng�thái.

�
. .

.

d x
A x Bu

dt

y C x

ì
= +ï

í
ï =î

(4)

Với:

�

3.�THIẾT�KẾ�BỘ�ĐIỀU�KHIỂN

3.1.�Thiết�kế�bộ�điều�khiển�tách�kênh�phản�hồi�Falb-
Wolovich

Bộ�điều�khiển�tách�kênh�phản�hồi�Falb-Wolovich�(Falb-

Wolovich� Decoupling� Controller)� là� một� phương� pháp�

điều�khiển�sử�dụng�ma� trận�bù�để�tách�kênh�hệ� thống�

nhiều�đầu�vào�-�nhiều�đầu�ra�(MIMO).�Điều�này�giúp�biến�

đ�i�hệ�thống�về�dạng�đơn�giản�hơn,�sao�cho�mỗi�kênh�

đầu�vào�chỉ�ảnh�hưởng�đến�một�kênh�đầu�ra�duy�nhất.

Thuật�toán�tìm�các�bộ�điều�khiển�R�và�M�cho�bài�toán�

tách�kênh�sẽ�như�sau�[6]:

Tại�điểm�làm�việc�ta�có:�

A�=�324�cm2�=�0.0324�m2;�T
�
�=�70oC,�T

l
�=�20oC;
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w
�
�=�2.10-5(m�/s);�w

l
�=�2.10-5(m�/s);

w�=�4.10-5(m�/s);���=�0.1�m;�T�=�45oC.

Theo�kết�quả�từ�mục�(2),�từ�đó�suy�ra:

Xác�định�bậc�tương�đối�r
1
,�r

2
�của�hệ:

�

�

�

�

1 0.0324 0.0002
.

0.0324 0.0002
R E F-

æ ö
ç ÷= = ç ÷ç ÷-è ø

1

1

31 31
. (1 0). 0

7716.05 7716.05

1

T T
c B

r

æ ö
ç ÷® = ¹ç ÷ç ÷-è ø

® =

2 (0 1)
T
c =

2

2

31 31
. (0 1). 0

7716.05 7716.05

1

T T
c B

r

æ ö
ç ÷® = ¹ç ÷ç ÷-è ø

® =

Tiếp�theo:

→� ��

1

2

. 31 31

7716.05 7716.05.

T

T

c B
E

c B

æ ö æ öç ÷ ç ÷ç ÷= = ç ÷ç ÷ ç ÷-ç ÷ç ÷ è øè ø

1
0.0162 0.0001

0.0162 0.0001
E-

æ ö
ç ÷= ç ÷ç ÷
è ø

(5)

Chọn�b
1
�=�a

10
�=�2;�b

2
�=�a

20
�=�3.

Khi�đó:

�1

2

0 2 0

0 0 3

b
L

b

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷

è øè ø
(6)

10 1 1

20 2 2

. 2 0

0 3.

T T

T T

a c c A
F

a c c A

æ ö æ ö+ç ÷ ç ÷ç ÷= = ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷+ è øè ø

(7)

Suy�ra�các�bộ�điều�khiển�M,�R�cần�tìm�là:

1
0.0324 0.0002

.
0.0324 0.0002

M E L-
æ ö
ç ÷= = ç ÷ç ÷-è ø

(8)

1
0.0324 0.0002

.
0.0324 0.0002

R E F-
æ ö
ç ÷= = ç ÷ç ÷-è ø

(9)

3.2.�Thiết�kế�bộ�điều�khiển�học�lặp

3.2.1.�Nguyên�lý�và�điều�khiển

Bộ�điều�khiển�học�lặp�được�thiết�kế�dựa�trên�nguyên�lý�

sử�dụng�thông�tin�từ�các�lần�lặp�trước�để�cải�thiện�chất�

lượng�điều�khiển�trong�các�chu�kỳ�tiếp�theo�[7].

-�Xác�định�công�thức�học�lặp:

�
�+1
(t)�=��

�
(t)�+�I

�
(�
�
(t),κ)�

Với:

t�∈� [0,�T],���=�0,1,...,�N�và� I
�
(�
�
(t),κ)� là�hàm�học,�ảnh�

hưởng�đến�chất�lượng�điều�khiển.

-�Thuật�toán�điều�khiển�học�lặp:

+�Khởi�tạo:

Chọn�hàm�học� I
�
(�
�
(t),κ)�và� tham�số�hội� tụ�κ�cho�nó.�

Xác�định�bước�cập�nhật�dữ�liệu�Ts.

Tính�số�bước�điều�khiển�trong�một�chu�kỳ:�N=T/Ts.�Gán�

giá�trị�ban�đầu:��
�
����=�����;��

�
����=�0�với�i�=�0,1,…,N−1.

+�Vòng�lặp�điều�khiển�(với�mỗi�bước�i�=�0,1,…,N−1):

Áp�dụng�điều�khiển��
�
���� vào�hệ� thống� trong�khoảng�

thời�gian�Ts.

Đo�đầu�ra��
�
����và�tính�sai�số:��

�
���� ���������

�
�����

Cập�nhật�tín�hiệu�điều�khiển�theo�công�thức�học�lặp:�

�
���
����←��

�
������I

�
(�
�
(t),�κ).

Kết� thúc�vòng� lặp�khi� điều�kiện�hội� tụ�đạt�được,� tức��

là�sai�số�điều�khiển��
�
����đạt�ngưỡng�nhỏ�hơn�giá� trị�

cho�phép.

3.2.2.�Áp�dụng�vào�mô�hình

Bộ�điều�khiển�học�lặp�được�áp�dụng�vào�hệ�thống�với�

hàm�học:�

�
���
���� �.

�
�
�
������.

�
�
�
�����

Với:

.
�
� ����.

��
 ������

Việc�cài�đặt�bộ�điều�khiển�học�lặp�được�thực�hiện�thông�

qua�mã�nguồn�chi�tiết�trong�Phụ�lục�(APPENDIX).

Hình�3.��i��bước�xây�dựng�bộ�điều�khiển�học�lặp
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Hình�4.�Mô�hình�trạng�thái�với�phương�pháp�Falb-Wolovich

4.�KẾT�QUẢ�MÔ�PHỎNG

4.1.�Phương�pháp�Falb-Wolovich

Sử�dụng�bộ�điều�khiển�R,M�vào�sơ�đồ�mô�hình�trạng�

thái�Hình�4.

Tại�t�=�0�s�ta�đặt�giá� trị�của�mức�nước�là�0,15�m�và�

nhiệt�độ�là�30oC.

Tại�t�=�50�s�ta�tăng�giá�trị�của�mức�nước�lên�0,25�m,�

giữ�nguyên�nhiệt�độ.

Tại� t� =�60�s� ta� tăng�giá� trị� của�nhiệt� độ� lên�50oC� và�

không�thay�đ�i�mức�nước.

Từ�đó�ta�thu�được�đường�đặc�tính�của�mức�nước�và�

nhiệt�độ�thể�hiện�ở�Hình�5�và�Hình�6:

Hình�5.�Đáp�ứng�mực�nước�khi�thiết�kế��
bằng�phương�pháp�Falb-Wolovich

Hình�6.�Đáp�ứng�nhiệt�độ�khi�thiết�kế��
bằng�phương�pháp�Falb-Wolovich

4.2.�Phương�pháp�học�lặp

Cài�đặt�bộ�điều�khiển�học�lặp�vào�mô�hình�điều�khiển�

đối�tượng�giống�với�đối�tượng�dùng�để�thiết�kế�phương�

pháp�Falb-Wolovich�và�thực�hiện�theo�sơ�đồ�Hình�7.

Tại�t�=�0�s�ta�đặt�giá� trị�của�mức�nước�là�0,15�m�và�

nhiệt�độ�là�30oC.�

Tại�t�=�50�s�ta�tăng�giá�trị�của�mức�nước�lên�0,25�m,�

giữ�nguyên�nhiệt�độ.

Tại� t� =� 60�s� ta� tăng�giá� trị� của�nhiệt� độ� lên�50oC�và�

không�thay�đ�i�mức�nước.

Hình�7.�Mô�hình�với�phương�pháp�học�lặp



NGHIÊN�CỨU�KHOA�HỌC

�� Tạp�chí�Nghiên�cứu�khoa�học,�Trường�Đại�học�Sao�Đỏ,�Số�1�(88)�2025

Từ�đó�ta�thu�được�đường�đặc�tính�của�mức�nước�và�

nhiệt�độ�thể�hiện�ở�Hình�8�và�Hình�9.

Hình�8.�Đáp�ứng�mực�nước�khi�thiết�kế��
bằng�phương�pháp�học�lặp

Hình�9.�Đáp�ứng�nhiệt�độ�khi�thiết�kế��
bằng�phương�pháp�học�lặp

Kết�quả�mô�phỏng�sử�dụng�phần�mềm�MATLAB�cho�

thấy�phương�pháp�Falb-Wolovich�mang�lại�độ��n�định�

tốt�hơn�do� loại� bỏ�sự� tương� tác�giữa�các� kênh�điều�

khiển,�giúp�hệ�thống�đạt�giá�trị�mong�muốn�với�ít�dao�

động�Hình�5�và�Hình�6.�Tuy�nhiên,� thời�gian�quá�độ�

dài�hơn�so�với�điều�khiển�học�lặp.�Ngược�lại,�phương�

pháp�học�lặp�giúp�hệ�thống�đạt�trạng�thái�mong�muốn�

nhanh�hơn�nhưng�bị�dao�động�mạnh�trong�giai�đoạn�

đầu�Hình�8�và�Hình�9.�Khi�có�nhiễu�tác�động,�phương�

pháp�học�lặp�có�khả�năng�thích�nghi�tốt�hơn,�giúp�hệ�

thống�nhanh�chóng�trở�về�trạng�thái��n�định�mà�không�

cần�điều�chỉnh�lại�thông�số�điều�khiển.

Bảng�dưới�đây�trình�bày�các�chỉ�tiêu�chất�lượng�của�

hai�phương�pháp�điều�khiển:

Bảng�so�sánh�các�chỉ�tiêu�chất�lượng�của�hai�phương�pháp

Tiêu�chí Falb-Wolovich Học�lặp

Thời�gian�quá�độ Dài�hơn Ngắn�hơn

Độ�quá�điều�chỉnh Thấp Cao

Khả�năng�thích�nghi Kém Cao

Độ��n�định�hệ�thống Cao Trung�bình

Yêu�cầu�tính�toán Cao Cao

Về�mặt�triển�khai�thực�tế,�phương�pháp�Falb-Wolovich�

phù�hợp�với� các�hệ� thống�có�mô�hình� toán�học� xác�

định�trước�và�ít�thay�đ�i,�trong�khi�phương�pháp�học�

lặp�phù�hợp�hơn�với�các�hệ�thống�hoạt�động�theo�mẻ,�

có�đặc�tính�phi�tuyến�hoặc�thường�xuyên�bị� thay�đ�i�

tham�số.�Một�nhược�điểm�của�phương�pháp�học�lặp�là�

yêu�cầu�lưu�trữ�dữ�liệu�và�tính�toán�lặp�lại�qua�nhiều�
chu�kỳ,�điều�này�có�thể�ảnh�hưởng�đến�chất�lượng�khi�
thiết�kế�phần�cứng�thực�tế.

5.�KẾT�LUẬN�

Bài�báo�đã�nghiên�cứu�và�đánh�giá�hai�phương�pháp�

điều� khiển� Falb-Wolovich� và� học� lặp� cho� hệ� MIMO�

với�ứng�dụng�cụ�thể�là�điều�khiển�mức�nước�và�nhiệt�

độ�trong�bình�chứa.�Kết�quả�mô�phỏng�cho�thấy�mỗi�

phương�pháp�đều�có�ưu�và�nhược�điểm�riêng.�Phương�

pháp�Falb-Wolovich�mang�lại�độ�chính�xác�cao�và�giảm�

thiểu�sự�tương�tác�giữa�các�kênh�điều�khiển,�tuy�nhiên�

lại�có�khả�năng�thích�nghi�kém�hơn�khi�điều�kiện�hệ�

thống�thay�đ�i.�Ngược�lại,�phương�pháp�học�lặp�cho�

thấy�khả�năng�thích�nghi�tốt�hơn�và�thời�gian�đáp�ứng�

nhanh�hơn�nhưng�lại�có�độ�quá�điều�chỉnh�lớn�hơn.�

Tùy�thuộc�vào�yêu�cầu�cụ�thể�của�từng�hệ�thống,�có�

thể�lựa�chọn�một�trong�hai�phương�pháp�hoặc�kết�hợp�

chúng�để�đạt�hiệu�suất�điều�khiển�tối�ưu.�Trong�tương�

lai,�nghiên�cứu�có�thể�mở�rộng�bằng�cách�tích�hợp�các�

phương�pháp�điều�khiển�thông�minh,�chẳng�hạn�như�

điều�khiển� thích�nghi� dựa� trên� trí� tuệ�nhân� tạo�hoặc�

điều�khiển�dự�báo�mô�hình�để�cải�thiện�hơn�nữa�chất�

lượng�hệ�thống.�
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�

PHỤ�LỤC

function�[c,u_data]=fcn(c_fb,u,r,y_fb)
c=u;
t=c_fb;y_1=0;
global�k�n�j�data�e
if�t~=u
����k=k+1;

����if�k==1
��������n=n+1;
����end
end
if�rem(k,120)==1�&&�k>120
����n=n+1;�
end
if�n==1�
����j=k;��
elseif�n>1
����j=k-(n-1)*120;
end
if�n==1
����if�j==1
��������e(j)=r-y_1
����else
��������e(j)=r-y_fb;
����end
����data(j)=2*r+0.05*e(j);�
elseif�n>=2�
����e(j)=r-y_fb;
����data(j)=2*data(j)+0.05*e(j);�
end
u_data=data(j);�

AUTHORS�INFORMATION

Nguyen�Thu�Ha��,�Dinh�Thi�Lan�Anh����
Cao�Thanh�Trung�,�Chu�Duc�Viet����
Nguyen�Duc�Quang�

�Corresponding�Author:�ha.nguyenthu3@hust.edu.vn

1School�of�Mechanical�Engineering,�(Hanoi�University�

of�Science�and�Technology);

2School� of� � Electrical� and� Electronic� Engineering,��

(Hanoi�University�of�Science�and�Technology).






